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Described is a numerical procedure加 estimates戸tialsoi1 liquefaction potentia1 
based on g，ω-statistical technique. Gω-s旬tistical，which has been used句
estimations of ore grade distribution泊 mines，is a kind of s旬.tisticalestimator 
technique on the assumption of spatial corre1ation of estimated variables. Firstly， 
血eva1idity of this procedure is verified wi血hypo血eti伺1model ground. S配ond紅y，
出eprocedure is appliedωes也凶.onof s戸也1liquefaction potentia1 around Fukui 
City. The relation between 也.e es出lated liquefaぬon poten白1and 血e
miαo一旬pogrョ.phic∞nditionis investigated. 
E砂Wor由:Liq四 faction.Geo-s凶 stic.Micro一句lpography.Aseismic Design 
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液状化判定手法としては，微地形分類や限界N値に基づく簡易的な方法から，不慣乱試料の詳細
な動的試験によって入力データを決定し，液状化の発生機構に沿った詳細な有効応力解析によるシミ
ュレーションを行う方法まで多くのレベルのものが存在する.多様な液状化判定手法の中で，道路橋
示方書の方法に代表されるように，対象地点のボーリングデータを利用し，地震時のせん断応力と地
盤が持つ液状化強度を計算して液状化判定を行う強度応力比較法は，判定に要するコストと結果の信
頼性のバランスがとれており，実務面で広く採用されている.このような方法では，判定対象地点で
ボーリングが行われていて，少なくても標準貫入試験によるN値や土質区分に関するデータが求めら
れている必要があり，ボーリングが行われている地点の近傍の評価を行っているにすぎない.一方，
地域地震防災計画等の立案のためには，地震動特性や液状化危険度の平面的・空間的分布特性の把握
が不可欠である. しかしながら，地質調査結果のデータベース化は立ち後れており，空間分布を推定
するに十分な入力データが得られないのが現状である.
Yoshida et al. 1)は，地盤統計手法を用いて，新潟地震の際の新潟市，および日本海中部地震の際
の能代市について，液状化による地表面変形量が，液状化抵抗率の空間分布と密接な関係があること
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示した.本研究では， Yoshida et al.の研究の基本的な考え方を援用し，強度応力比較法による液状
化判定手法と，不均質かっ不明瞭な地盤内情報の空間的分布特性を推定する地盤統計手法に基づき，
特定地域の液状化危険度の空間分布とその信頼性を推定する方法を示す.はじめに，簡単なモデル地
盤でその妥当性を検討し，ついで福井平野周辺の液状化が懸念されている地域の中から，春江地区，
森田地区および鯖江市北部地域について，液状化危険度の空間分布の推定を行い，その信頼性などに
関する検討を行った.
2.地盤統計手法
地盤統計手法 2)，3)，4)とは，対象となる空間内の任意点の未知量を，空間内のサンプルデータの加重
平均として推定する一連の手法を指す.この方法は，空間内の観測点の配置とサンプルデータから，
その空間分布特性を求めるセミパリオグラム作成段階と，空間補間の一手法であるクリギング法によ
り，未知点の推定量を算出する 2つの段階からなる.
( 1 )セミパリオグラム
セミパリオグラム γ*は，被推定量の空間内の相関特性を表す指標であり，次式で与えられる.
N I 
一三~~(Xj +万)-z(XJf (1) 2Nt;t 、，
h=h:t.M ( 2) 
ここに z 空間内の点 X のサンプルデータ， N 距離h:tsh内に存在するサンプルの組数であ
る.空間内の2つの地点におけるサンプルデータは，一般に距離hが小さければ相関性が高く，ある
距離よりも遠くでは，相互に影響を及ぼさなくなると考えられる.セミパリオグラムは，このような
サンプルデータの空間的相関の度合いを示している.実測データから求められた実験セミパリオグラ
ムにカープフィッティングを適用させることにより，理論セミパリオグラムが算出される.
( 2)クリギング
ある領域内の点x。の被推定量Tを，その領域内のn個の点 X のサンプルデータ Z(X i)に最適な
重みλiを乗ずることに内挿して求める方法をクリギングと呼ぶ.加重平均は次式で表される.
T=玄人Z(Xj) (3) 
上式によって推定値を与えるとき，その推定誤差の分散oE 2は次式で与えられる.
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ここに h10' h 点 X とX 0' X とXj聞の距離である.
重みの算出には， Lagrangeの未定係数法によって，式(4)で与えられる分散を最小化すればよい.
式(4)が極値を持つための必要条件は次式となる.
Lλiy(hij) +μ= y(hiO) ( 5) 
上式と次式で与えられる推定値の不偏条件を連立させて解くことにより，最適解を与える重みλiお
よび未定係数μが求められる.
エム=1 ( 6) 
本研究では，対象とする領域内のサンプリング点における各深さの液状化抵抗率FLあるいは，サ
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ンプリング点の液状化被害の程度を表す液状化指数PLがZに相当し，領域任意点のFLおよびPLの
推定値がTに対応する.
3.液状化判定手法
液状化危険度の判定手法としては，①微地形分類に基づく方法，②限界N値法や道路橋示方書の方
法のように，主に対象地点のN値や地質分類を入力データとする方法，③不慣乱試料による詳細な動
的試験から入力物性定数を決定し，有効応力解析による液状化シミュレーションを行う方法の3種に
分類される.このうち，①の方法は微地形ごとに液状化の可能性を面的に推定することが可能である
が，信頼性には相当の問題があるといえる.一方③は多くのコストと時間を要するため，実施される
対象は限られる.このため，実務に広く使用されているのは②に分類される方法で，特に平成2年度
版道路橋示方書の方法5)は利用頻度が高いように思われる.先の兵庫県南部地震では，ポートアイラ
ンドのような埋め立て地を中心として大規模な液状化被害に見舞われ，これを契機として見直しが図
られ平成8年度改訂版6)が発行されている.本研究では，これらの方法に建築基礎構造設計指針7)を
加えた 3種の方法を液状化判定手法として採用し，各方法を比較する.これらはし、ずれも次式のよう
に，地盤の液状化強度比R=τ1/σ を地震時せん断応力比L=τd/σ で割った比をもって液状
化抵抗率FLを与え FLが 1以下の時に液状化するとしている.
? ? ，
? ?
??? ? ，
?
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??
? ?
( 7) 
表-1 液状化判定法の入力物性定数
L=(1-O.015z)ksσz/σ( 8) 
ここに， z メートル単位の深さ， ku 
設計水平加速度， O z， G 'z:全上載圧
および有効上載圧を示す.地表面におけ
道路橋示方書 道路橋不方書 建集基礎構造
(平成2年) (平成8年) 陸計指針
N 値 O O O 
地下水位 O O O 
湿潤単位重量 A A ム
飽和単位重量 A A A 
平崎粒径 A A × 
細粒分含有率 A ム A 
る設計水平加速度ksは，想
定する地震のマグニチュード
等とも関連し，一律に与えら
れていないが 3種類の方法
で統ーして 200galに設定し
た.また，地盤の液状化強度
比Rの算出方法は 3種の方
法で求め方が異なり，また煩
雑となるためその内容は正書
に譲る.
3種の液状化判定手法が必要とする物性定数の一覧を表-1に示す.この表で x印は入力の必要
のないことを示し， 0は入力の必要がありかつボーリングデータから直接求められるものを，ムは入
力の必要があるが，通常のボーリング調査では求められていることが少ないため，表一 2に示すよう
に土質ごとに事前に設定しておいた代表値を入力するものを示している.
液状化抵抗FLは，深さごとに与えられるものであり，その地点の液状化被害の程度を表す指標と
表-2 ボーリングデータから得られない物性定数の設定値
土質分類 飽和単位重量 湿調単位重量 平崎粒径 細粒分含有率
(tf/m3) (tf/m3) (剛) (%) 
表土 1. 70 1. 50 0.020 80.0 
シルト 1. 75 1. 55 0.025 75.0 
砂質シルト 1. 80 1. 60 0.040 65.0 
シルト質細砂 1. 80 1. 60 0.07 50.0 
微細砂 1.85 1. 65 0.10 40.0 
細砂 1. 95 1. 75 0.15 30.0 
中砂 2.00 1. 80 0.35 10.0 
粗砂 2.00 1. 80 0.60 0.0 
砂諜 2.10 1. 90 2.00 0.0 
して次の液状化指数が用いられることが多い8)
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尺二fr0 F w刈的刷(υωzけ)
F = 1一F干L ( FL < 1.0) ( 9 ) 
F = 0 (FL主1.0) 
w=10-0.5z 
wは液状化する地盤の深さ z (メートル単位)
に依存する重み関数であり，地盤の浅い部分は
深い部分に比較して，液状化したときに地表へ
の影響が大きいことを考慮して設定されている.
上式で与えられる液状化指数は，その地点の液
状化判定を行う最大深度 20mまでの，どの深
さでも液状化しない場合にはゼロであり，すべ
ての深さで液状化抵抗率が Oとなる場合には
100を与える.通常は PLが5以下で液状化の
可能性あり ，5 ---1 5で液状化の危険性あり，
1 5以上で液状化の被害大と判断される場合が
多い.
4. モデル地盤への適用結果
第 1に，領域内の液状化指数が与えられてい
るモデ、ル地盤に対し，地盤統計手法を適用し，
その妥当性の確認を行う.図-1は液状化判定
を行う仮想的な地域(東西×南北:400m X300 
m)の平面図である.この領域の液状化指数は，
P L =0.01 x +0.01 Y + 3という簡単な関数で
事前に設定されるものとし，座標 (x，y)を
メートル単位で与えることにより，算出された
液状化指数の等高線分布を図に併記する.設定
された液状化指数を未知とし，図中に番号を示
す地点でボーリングが行われ，それらのサンプ
リングデータから，対象領域内の液状化指数の
分布を推定することを考える.
図-2のプロットは，半区間長ム hを 50m
としたときの実験セミパリオグラムを示してい
る.領域内の液状化指数を平面的な非常に簡単
な関数で与えたにも関わらず，サンプリング地
点が少ないため，セミパリオグラムは単純な線
形分布とはなっていない.この実験セミパリオ
グラムに対し，比例関数を用いた回帰分析を行
い，設定された理論モデ、ルを図中の点線で示す.
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図-1 モデル地盤のボーリング採取位置
と設定した液状化指数
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図-2 モデル地盤のセミバリオグラム
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図-3 推定された液状化指数
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図-4 推定液状化指数の標準偏差
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この理論セミバリオグラムを用いてクリギングを適用し，領域内部の液状化指数の推定を行う.推定
領域を 50m四方のメッシュに区切り，メッシュの中央点の値として推定された PLの分布，ならびに
その推定誤差aEの分布を図-3，4に示す.推定点とサンプリング点が一致する C点では，推定値
と設定値は等しく，推定誤差もゼロというクリギングによる推定結果の特徴が現れている.また，サ
ンプリング点付近やサンプリング点の密度の高い部分で、は推定誤差が小さく，サンプリングデータの
少ない中央上部や右側の誤差は大きく，信頼性の高い推定値を得るには，サンプノレ点が空間的に均一
に配置されていることが重要であることがわかる.
三角州性低地
扇状地性低地
¥¥¥¥¥¥¥ 小起伏丘陵地
図-5 推定対象地域の地形ならびにボーリングデータ採取地点の分布
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5.福井平野の液状化指数の推定
対象地域は図-5に示すように，春江，森田および鯖
江の3地点を選択した.図中の陰影で示した地形分類か
らわかるように，春江は三角州性低地，森田は扇状地性
低地からなる比較的平坦な地域，鯖江は北部が三角州性
低地，南部は扇状地性低地領域が優勢で，丘陵地が混在
する複雑な地域である.図に示されるプロットはボーリ
ングデータの採取地点を示している.地盤統計手法を適
用する場合には，領域内にサンプリング地点が均一に分
散していることが望ましいが，ボーリングが道路などの
設計に際して実施されることから，路線上を中心として
集中している傾向があることを否めない.
図-6のプロットは春江地区のボーリングデータから
求められた液状化指数PLに基づき，データ問の区間長
~h を:t 50m として算出されたセミパリオグラムである.
区間長を:t50mと設定したのは，対象領域がそれぞれ概
ね1から 3km四方であること，使用できるボーリング
データが数十本程度と十分でなく，例えば~h として
10m程度を採ると，データがゼロとなる区間が多数発生
し，セミパリオグラムを作成できなくなることを考慮し
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図-6 春江地区のセミパリオグラム
たものである.同図(a )は旧道路橋示方書によるもの， (b)は改訂版による結果を示している.改訂
版の方法では，液状化指数が安全側に算出されるため， (b)の方が全体的に大きな値となっており，
ぱらつきも拡大される傾向が見受けられる.セミパリオグラムは，サンプノレデータの距離ごとの相関
性を示すものであるため，距離が小さいほど値が小さくなるはずであるが，その傾向は比較的小さく，
むしろ一定値を示すいわゆるピュアナゲットに近い傾向も見受けられる.図に示す曲線は，本研究で
設定した理論セミパリオグラムである.関数形としては，一定関数(ピュアナゲット)，線形関数，
指数関数など様々なものを設定することができるが，推定点近傍のサンプノレデータを重視し，かっ求
められたセミパリオグラムのピュアナゲ、ツト的性質を考慮できる双曲線関数を採用した.
図ー 7は春江地区全体の推定された液状化指数PLの平面分布を示しており，縦横軸は経度および
緯度の度を省略した分単位の座標である.対象領域は東西 3400m，南北 2800mであり，この領域を
170X233mのメッシュに分割し，各メッシュ中央で液状化指数を推定し，そのコンターを示したもの
である.新道路橋示方書および建築基礎設計指針は，似通った推定結果を与えており，大部分が液状
化の危険性が高いと判断される液状化指数 15以上となっているのに対し，旧道路橋示方書では 10以
下と危険側に算出され，分布特-1生も若干異なっている.図-8は図-7に対応する推定誤差分布を示
している. P L値が低く算出される旧道路橋の方法では，誤差の絶対値も小さくなる傾向があるもの
の，いずれの結果もボーリングデータが密な地点では小さく，データがまばらな部分で大きな値とな
っている.このようか結果が得られた理由のーっとして，旧道路橋示方書では他の2つの方法に比べ
て，平均粒径のウエイトが大きいこ止があげられるが，結論を得るにはより詳細な検討が必要となる
と考えられる.
図-9，図-10は新道路橋示方書に基づく森田，鯖江に対する同様の計算結果である.扇状地性
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図-7 推定液状化指数分布(春江)
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質土の構成比率が大きくなるため，
液状化指数が大きく算出されてい
る. 一方，鯖江地区は全体的に液
状化指数が小さく算出され，また
扇状地性低地に分類される部分で
も液状化指数が小さい.これは，
春江および森田地区では，液状化
判定の対象深さである 20mまで
沖積層が厚く堆積しているのに対
し，鯖江地区では沖積層厚が対象
区域の南側ほど薄く，数mで洪積
層に達することに起因していると
考えられる.
次に，以下の手順で液状化指数
の推定精度の検証を行った結果を
考察する.なお，液状化判定手法
としては新道路橋示方書のみを用いた.図ー5に示すボーリングデータの採取点から 1つを選択し，
そのデータが存在しないものとして，その地点の液状化指数を推定する.この時，理論セミパリオグ
ラムは，この点の有無に関わらず変化しないとし，はじめに設定したまま使用するが，クリギングで
は当然その点のデータは使用しない.これをすべてのサンプリング地点に適用した結果を図-11に
示す.図の横軸はボーリングデータを用いた液状化指数を，縦軸は推定された値を示す.プロットは，
推定値と入力値が等しい 45度付近を中心に分布しているものの，相当のばらつきが認められる.ま
た森田地区では，推定値が入力値に比較して狭い範囲に存在しているが，これはピュアナゲットの効
果が他の地点に比較して大きいことに起因していると考えられる.
推定値がぱらつく 一つの要因として，推定対象領域が広く，異なる地形を包含しているため，セミ
パリオグラムが，領域全体の平均的な性質に引きずられるため，遠方のデータの寄与率が大きくなり
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鯖江地区の推定液状化指数と誤差分布
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図-11
春江地区(a) 
すぎている司能性がある.この点
をIY1らかにするために 3地区の
内部で、同じ地形区分に分類される
小領域を抽出し，小領域内部のデ
ータのみを用いて，液状化指数の
推定を試みた.小領域とは，図-
5に領域Il，皿などとして示され
ている部分を指している.図-
12， l:~ は春江の小領域日，田，図
14 は森田の小領域Il，図 -
15， 16は鯖江の小領域Il，田に対
する適用結果であり ，いずれも左
側が推定液状化指数，右が推定誤
差の分布を示している.図-7--
10に示 した領域全体に対する適
用結果に比較して，推定液状化指
数の分布形状は似通った傾向を示
しているのに対し，推定誤差は全
体に 1段階誤差の小さい凡例へ移
行しており，推定精度の向上が認
められることが明らかである.
る鉱脈の探査問題などに比較して，
液状化危険度の空間分布推定問題
では，対象領域が広い，沖積層の
堆積条件が複雑である，利用でき
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図ー 12 春江領域Eの推定結果
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3種類の液状化判定法と地盤統 N 門
計手法に基づき，特定地域の液状
化危険度の空間分布とその信頼性
を推定する方法を定式化し，福井
平野周辺の3つの地域への適用を
試みた.地盤統計手法の実績のあ
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図-13 春江領域皿の推定結果
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るボーリングデータが少ない等， 竺 竺
克服すべき問題点が多い.ここで
示した適用地域においても，対象
c'? c'?つc'?
departure 
図-14 森田領域Eの推定結果
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領域が数 krn 四方であるのに対し， ボー リン グデータは l ~数ヘク タ ールに 1 本程度しか存在せず，
かつ対象地域に均等に存在しないため，セミバリオグラムに明確な傾向が見いだせなし、ケースが多く，
推定誤差も比較的大きな結果しか得られなカミった. しかしながら，地域地震防災計画等の試料として
は十分利用できる程度の液状化危険度eの分布特性が推定できることも砕ー認され，ボーリングデータの
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蓄積と，最適な理論セミパリオグ
ラムの設定方法の導出を行うこと
により，その推定精度は大幅に向
上することが期待できる
本研究において利用したボーリ
ングデータは，福井県地震被害予
測のために集められたものの一部
であり，福井県県民生活部消防防
災課からデータの提供を頂いたこ
とを記して感謝致します.
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